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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Tématem této diplomové práce je deformačně napjatostní analýza vymezovací pružiny 
natáčecího světelného modulu světlometu automobilu. Pružina slouží k vymezení 
pohyblivého světelného modulu vůči pohonu natáčení. Při vibrační zkoušce hrozí nebezpečí 
mezního stavu únavového porušení. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
deformačně napěťová analýza, metoda konečných prvků, vymezovací pružina  
ABSTRACT 
The topic of this master´s thesis is the strain-stress analysis of the spacer-spring for the 
swivel light projector of car headlamp. The spacer-spring is used for delimitation of moving 
swivel light projector in relation to turning drive. During vibration test there is a danger of 
limit state of fatigue failure. 
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ÚVOD 
 
ÚVOD 
 
Jmenuji se David Žalman a jsem studentem 5. ročníku prezenčního studia programu Strojní 
inženýrství na Vysokém učení technickém v Brně, Technická 2896/2, fakulta Strojního 
inženýrství, Ústav automobilního a dopravního inženýrství. 
Pro zpracování diplomové práce jsem si zvolil téma Analýzy vymezovací pružiny natáčecího 
světelného modulu světlometu automobilu. Pružina slouží k vymezení pohyblivého modulu 
vůči pohonu natáčení. Následně při vibrační zkoušce hrozí nebezpečí mezního stavu 
únavového porušení. Téma diplomové práce jsem si zvolil především z důvodu zájmu o 
danou problematiku a možnosti spolupráce s firmou HELLA Autotechnik NOVA s.r.o. 
Zadání diplomové práce bylo navrženo oddělením konstrukce (vývoje světelné techniky) 
HELLA Autotechnik NOVA s.r.o. Cílem práce je vytvoření FEM modelu vymezovací pružiny 
na základě podkladů (3D geometrie) poskytnutých firmou HELLA Autotechnik s.r.o. NOVA a 
provedení deformačně napjatostní analýzy s parametry odpovídající ověřovací zkoušce. 
Úprava geometrie bude provedena v softwaru CATIA V5, příprava FEM modelu v prostředí 
NX- Ideas a samotný výpočet bude realizován v prostředí MSC MARC. Výpočet bude 
obsahovat několik na sebe navazujících analýz. Nejdříve se model (část rámu) zatlačí do 
pružiny na stav k zatěžování, následně zhotovena modální a harmonická (odezva na buzení) 
analýza. Posledním bodem bude nastínění návrhu optimalizace stávající geometrie samotné 
vymezovací pružiny.  
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NATÁČECÍ SVĚTELNÝ PROJEKČNÍ MODUL SVĚTLOMETU 
 
1 NATÁČECÍ SVĚTELNÝ PROJEKČNÍ MODUL SVĚTLOMETU 
Automobilový průmysl je strojírenské průmyslové odvětví, které se zabývá vývojem, výrobou, 
marketingem a prodejem motorových vozidel. [13] 
S vývojem automobilů je současně vyvíjena i osvětlovací technika. Jeden z prvních typů 
světlometu je datován do roku 1908, kdy byla vyvinuta první acetylenová lampa. Od roku 
2013 jsou nejnovější světlomety vybaveny funkcí pro neoslňování dálkovými světlomety 
(glare-free high beam function). Řidiči mohou při jízdě v noci neustále používat právě 
dálkové světlomety, aniž by oslňovali ostatní vozidla. Jakmile kamera při jízdě automobilu 
detekuje provoz na silnici, odešle signál do řídící jednotky a tato jednotka následně do 
světelného projekčního modulu. Rozložení světla je upraveno tak, aby byla osvětlena pouze 
specifická oblast. 
 
Obr. 1 Adaptivní řízení dálkových světlometů [8] 
Světelné moduly dělíme do dvou základních kategorií: [8] 
 Konvenční moduly 
 LED moduly 
 Obr. 2 Rozdělení světelných projekčních modulů [8] 
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NATÁČECÍ SVĚTELNÝ PROJEKČNÍ MODUL SVĚTLOMETU 
 
Tato diplomová práce je zaměřena právě na jeden z konvenčních typů projekčního modulu 
Bi-Xenon [INTEMO].  
Rozdělení konvenčních modulů (Hella Light Modules): [8] 
 HKM 
 OPTIMO 
 INTEMO 
 VARIO-X (NF) 
 
Obr. 3 Rozpad Bi-Xenon modulu [8] 
 
 
Od září 2011 jsou vozidla Volkswagen Tiguan s bi-xenonovými světlomety vybavena novým 
modulem INTEMO. Vedle vysokého stupně světelného výkonu se modul vyznačuje snadným 
postupem instalace a sníženou hmotností. To je dosaženo snížením počtu jednotlivých 
komponentů uvnitř modulu a menšími rozměry. Ke snížení váhy modulu přispělo především 
použití o 4 mm menší čočky oproti standardu a hliníkového hybridního reflektoru s plastovou 
vložkou. Nižší hmotnost je stále důležitějším faktorem pro výrobce v automobilovém 
průmyslu z hlediska snižování množství produkce     a plnění normy emisních limitů 
Evropské unie.  
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Specifikace světelného modulu: 
 váha přibližně 350g 
 modul s integrovaným nosičem rámu 
 hybridní reflektor z litého hliníku, Ø čočky 66mm 
 Mono; Bi- funkční projekční modul (Bi-Xenon/D3, Mono Halogen/H7) 
 aplikace pro halogenové světlomety, HID systémy 
  
Obr. 4 Modul INTEMO [9] 
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2 PŘÍPRAVA FEM MODELU 
2.1 METODA KONEČNÝCH PRVKŮ 
Výpočtové modely světelného modulu jsou vytvořeny pomocí metody konečných prvků. 
Jedná se o numerickou metodu, pomocí které řešíme široké spektrum problémů v oblasti 
pružnosti, dynamiky a mnoho dalších. Již z názvu této metody vyplívá, že principem je 
rozdělit zkoumaný model (těleso) na konečný počet podoblastí, tedy vytvořit síť konečných 
prvků. Rozdělení tělesa na konečný počet malých podoblastí nabízí řadu výhod: 
 Přesné znázornění komplexní geometrie 
 Možnost začlenění odlišných vlastností materiálů 
 Zachycení lokálních stavů 
Napjatost a deformaci v mechanice těles lze řešit i analyticky, ale pouze u jednoduchých 
modelů, které v praxi téměř nenalezneme. Právě z důvodu možnosti aplikace i na obecné 
těleso, patří metoda konečných prvků mezi nejpoužívanější. Rozdělování tělesa na množinu 
prvků nazýváme diskretizace. Prvky existují prutové, plošné (2D) a tělesové (3D). Každý 
prvek je charakterizován vlastní polohou a počtem uzlů. Volba prvků ovlivní především dobu 
výpočtu, nároky na hardwarové vybavení a přesnost výsledků. Typy použitých prvků jsou 
detailně popsány v kapitole 3.1 
 
Obr. 5 Typy prvků 
Pro tvorbu FEM modelu byla použita geometrie poskytnutá firmou HELLA Autotechnik s.r.o. 
stejně tak i informace o použitých materiálech. Světelný modul je vyroben z několika různých 
materiálů. Vymezovací pružina, držák žárovky, reflektor včetně mechanismu stínění jsou 
vyrobeny z oceli, čočka ze skla a dále je použito několik druhů plastů. Z důvodu 
zjednodušení a realizovatelnosti výpočtu je materiál volen jako izotropní. Při přípravě 
výpočtového modelu došlo k odstranění součástí, které nemají vliv na celkovou tuhost. 
Konektory a další prvky na základové desce jsou nahrazeny zjednodušujícími prvky o stejné 
tuhosti a momentech setrvačnosti. Ostatní díly jsou nahrazeny virtuálními prvky a popsány 
v kapitole 3.2. V softwarovém prostředí NX I-deas je na takto upravenou geometrii vytvořena 
objemová konečno-prvková síť. Geometrie modelu světlometu a konečno-prvková sít je 
mírně zjednodušená z důvodu zkrácení výpočtového času a hardwarových možností. 
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I přes zjednodušující okolnosti model obsahuje 24 jednotlivých kontaktních těles a více než 
1018000 elementů. 
2.2 POŽADAVKY 
Úloha je řešena jako kontaktní. Kontakt je definován mezi všemi dotýkajícími se částmi 
modelu. Ve většině případů je volen typ kontaktu TOUCHING se součinitelem smykového 
tření 0,1 nebo GLUE. Pro první výpočet, ve kterém je řešeno zatlačení pružiny do misky 
převodovky na stav k zatěžování je horní část misky zachycena proti roztažení do stran 
virtuálním prvkem- pružinou (SPRING) o předem vypočtené tuhosti. 
2.3 ZJEDNODUŠUJÍCÍ PŘEDPOKLADY 
2.3.1 ODSTRANĚNÍ PRVKŮ 
 Pro zjednodušení tvaru modelu jsou odstraněny části geometrie, které nepřispívají k celkové 
tuhosti světelného modulu. Jedná se o gumové vedení, konektory, kolíky atd.. V další části 
jsou odstraněny prvky, které jsou nahrazeny prvky virtuálními. Jedná se především o šrouby 
a ložiska, které jsou nahrazeny virtuálními prvky (CONSTRAINT) v kombinaci s prutovými 
prvky (BEAM). 
 
  
Obr. 6 Obr. 2 3D geometrie rámu světlometu 
BRNO 2014 
 
 
15 
 
PŘÍPRAVA FEM MODELU 
 
 
2.3.2 ÚPRAVA GEOMETRIE 
Pro snadnější tvorbu konečnoprvkové sítě a zjednodušení tvaru geometrie jsou odstraněny 
vymezovací kolíky ve spodní části převodovky, výrobní razítko a vyražený materiál. 
 
Pro samotný výpočet je důležité, zejména pro kvalitu výsledků výpočtu konečnoprvkového 
modelu, aby tělesa v kontaktu s vymezovací pružinou měla konzistentní síť a aby velikost 
elementů byla podobná FEM modelu samotné pružiny. Z toho důvodu je rám světlometu ve 
spodní části v oblasti kontaktu rozřezán a nasíťován odlišnou velikostí elementů. Následně 
jsou tyto dvě části rámu spojeny pomocí kontaktu definovaného jako GLUE. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8 Zjednodušení 3D geometrie převodovky 
Obr. 7 3D geometrie základní desky s konektory 
Obr. 9 Spodní část rámu světlometu (kolík) 
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3 TVORBA FEM MODELU 
Jako u všech numerických metod je u MKP zásadní požadavek konvergence – při 
zhušťování sítě konečných prvků se musí řešení blížit k řešení odpovídajícího spojitého 
problému. Aby toho bylo dosaženo, musí každý typ prvku splňovat určitá kritéria: 
 Na hranici mezi prvky i uvnitř musí aproximované posuvy splňovat minimální 
požadavky spojitosti, závislé na typu úlohy. U masivních tělesových prvků 
s deformačními parametry u, v, w zpravidla postačuje spojitost v posuvech na 
hranicích; u tenkostěnných prvků s rotačními parametry v uzlech    ,   ,    je 
potřebná i spojitost 1. derivací posuvů, tj. hladkost průhybové čáry, resp. plochy. 
 Při posuvu prvku jako tuhého celku musí zůstat napětí i přetvoření nulová. 
 Prvek musí být schopen přesně popsat stav konstantního přetvoření. [3] 
 
 
V žádném případě nelze bez narušení konvergence přímo spojovat prvky, které mají na 
společné hranici různý počet uzlů nebo uzly s různými deformačními parametry. V rovinné 
síti může být jedna strana prvku ve styku vždy jen s jednou stranou dalšího prvku. 
V prostorové síti se mohou stýkat pouze stěny právě stejného tvaru. Podstatné je, že pro tyto 
prvky splňující požadavky č. 1-3 je exaktně dokázána konvergence, a to monotónní 
konvergence zdola. Znamená to tedy, že vypočtené posuvy jsou při stejném zatížení obecně 
menší než skutečné, diskretizovaný model je tedy tužší než spojitý. Zvyšováním počtu prvků 
zvyšujeme poddajnost výpočtového modelu. [3] 
  
Obr. 10 Konvergence [3] 
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3.1 TYPY A POPIS POUŽITÝCH PRVKŮ 
FEM model je vytvořen pomocí objemové konečnoprvkové sítě v kombinaci s virtuálními a 
prutovými prvky. Pomocí těchto prvků byla nahrazena ložiska, šrouby, zachycení atd.. V této 
kapitole jsou popsány právě ty prvky, které se v modelu objevovaly nejčastěji: 
 RBE3 virtuální prvek (constraint) 
 BEAM prutový prvek 
 SOLID tělesový prvek 
VIRTUÁLNÍ PRVKY – RBE3 
RBE3 prvek (ELEMENT) je nehmotný prvek, který je ideálně tuhý a nedeformovatelný. Je 
používán pro přenos zatížení v modelu. Lze pomocí něj spojit námi požadované uzly 
skořepinového či objemového modelu. Lze propojit pouze 2 uzly, nebo jeden uzel a množinu. 
Zatížení je vnášeno do referenčního uzlu. Dále je přenášeno do jednotlivých napojených uzlů 
(uzlu) s možností definice faktorů (váhových koeficientů). Tento prvek je použit v kombinaci 
s dalšími virtuálními prvky pro nahrazení šroubů.  
 
BEAM – PRUTOVÝ PRVEK 
Obecný prutový prvek v prostoru je schopen správně modelovat kombinaci namáhání krut, 
ohyb i tah-tlak za předpokladu, že odezva na vnější zatížení je lineární. Pro krátké pruty je 
možnost zahrnout vliv posouvajících sil na deformaci střednice. [3] 
Pomocí tohoto prvku v kombinaci s dalšími virtuálními prvky jsou nahrazeny šrouby a ložiska 
v modelu. Pro každý jednotlivý BEAM musí být definovaná jeho orientace, materiálové a 
Obr. 11 RBE3 prvek- definice 
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geometrické vlastnosti (hodnoty). Například plocha příčného průřezu a orientace vůči 
souřadnému systému. Na každý uzel připadá 6 stupňů volnosti (3 posuvy a 3 natočení). 
 
SPRING 
Tento prvek je využíván jako náhrada pružiny. Definuje se jeho tuhost a umístění mezi 2 
konkrétní uzly v modelu. Je využit v první analýze zatlačení rámu do vymezovací pružiny na 
stav k zatěžování. 
SOLID – TĚLESOVÝ PRVEK 
Jako tělesové prvky označujeme ty prvky, umožňující diskretizaci spojitého prostředí. 
Nejjednodušším 3D prvkem je čtyřuzlový čtyřstěn (TETRA) na obrázku č. 13, další možnou 
volbou je desetiuzlový čtyřstěn. Tyto prvky jsou v prostředí NX-IDEAS využívány při 
automatické tvorbě sítě (FREE MESHING), při tvorbě konečnoprvkové sítě musí být 
zajištěna spojitost posuvů ve styku mezi prvky. Při ruční tvorbě sítě (MAPPED MESHING) je 
využíváno osmiuzlových šestistěnů. Ideálním tvarem s ohledem na kvalitu sítě je element 
tvaru krychle případně v rovinných úlohách čtverec nebo rovnostranný trojúhelník. Velikost 
vnitřních úhlů by měla být v rozmezí 45-135°. Posuv celého prvku je plně určen dvanácti 
deformačními parametry. [5] 
Pro tvorbu FEM modelu je využito právě nejjednodušších čtyřuzlových čtyřstěnů (TETRA4), 
z důvodu hardwarové náročnosti pro výpočet. 
 
Obr. 12 Prutový prvek BEAM [3] 
Obr. 13 TETRA4 prvek 
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3.2  NÁHRADA LOŽISEK, ŠROUBOVÝCH SPOJŮ 
LOŽISKA 
Z důvodu snížení počtu elementů a tím i výpočtového času nejsou ložiska modelována 
pomocí 3D geometrie, ale jsou nahrazena pomocí prutových a virtuálních prvků. Na hranici 
objemového modelu v místě, kde by mělo být uloženo ložisko, jsou v horní části vybrány uzly 
(NODES) a spojeny do hlavního uzlu (MASTER NODE) pomocí virtuálních prvků RBE3. 
Z tohoto bodu je ve vertikálním směru veden 1mm dlouhý prutový prvek (BEAM), kterému 
jsou přiřazeny průřezové a materiálové vlastnosti. Tento postup je zopakován i ve spodní 
části (ložiska). Koncové uzly prutových prvků (BEAM) jsou spojeny pomocí virtuálních prvků 
(NODAL TIES), ve kterých je definován počet odebíraných stupňů volnosti tak, aby se tato 
náhrada chovala jako skutečné ložisko. 
 
ŠROUBY 
Pro zachycení světelného modulu v prostoru je uvažováno určité zjednodušení, kdy do 
prostoru díry pro šroub v rámu modulu je umístěn prutový prvek (BEAM). Tento prvek je 
pomocí vazeb (CONSTRAINT) spojen s objemovým modelem. 
  
Obr. 14 Náhrada ložiska 
Obr. 15 Náhrada šroubu 
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3.3 ZADÁNÍ KONTAKTU 
V mnoha případech je možno najít ukázku, kdy část hranice jednoho tělesa vstupuje do 
kontaktu s jinou částí svojí hranice, nebo dochází ke kontaktu s jiným nebo jinými tělesy. 
Takovýto případ se nazývá kontaktní úloha (kontaktní problém). Kontaktní problém je velmi 
specifický a nelineární problém, protože před kontaktem na hranici neexistuje žádná 
kinematická podmínka (pouze silová a ta je často nulová), ale během kontaktu zde existuje 
kinematická vazba, která zabrání penetraci (pronikání) kontaktních hranic (ploch) skrze sebe. 
[12] 
Na kontaktní úlohu (problém) můžeme nahlížet z několika odlišných pohledů, ale z hlediska 
studia kontaktu se kontakt nejčastěji dělí do dvou kategorií: 
 kontakt bez tření 
 kontakt se třením 
 
 
Jestliže vstoupí do kontaktu dvě kontaktní plochy, v případě kontaktu bez tření, se přenáší 
mezi styčnými plochami pouze normálové složky síly. Kontaktní povrchy se mohou vzájemně 
oddělit, ale nemohou penetrovat. Smyková složka sil je nulová. Praktickým příkladem využití 
tohoto typu kontaktu je např. kontakt mezi dobře namazanými povrchy. Kontakt se třením 
naopak zahrnuje i přítomnost smykových složek napětí. Jiný typ dělení kontaktu je dle typu 
kontaktních těles. [10] 
 deformovatelné těleso a deformovatelné těleso 
 deformovatelné těleso a tuhé těleso. [10] 
  
Obr. 16 Zadání kontaktu 1. část 
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Obr. 17 Zadání kontaktu 2. část 
Sestava obsahuje celkem 24 kontaktních těles. Kontakt mezi nimi je definován pomocí 
dotyku (TOUCHING) s hodnotou součinitele smykového tření 0.1, nebo formou lepení 
(GLUE). Pro samotný výpočet je v řešení zajištěn počáteční kontakt (INITIAL CONTACT) 
ze kterého plyne, že v nultém čase a kroku dojde ke vzájemnému kontaktu těles bez zatížení 
od gravitační síly a dalších sil. Z důvodu zajištění kvalitního kontaktu a zabránění vzniku 
napětí v počátečním kroku, byly zapnuty některé pomocné funkce. Funkce (RETAIN 
GAPS/OVERLAPS, PROJECT STRESS-FREE) řeší posunutí uzlů kontaktních těles 
v místech možného výskytu mezery či přesahu. Rozdíl kvality sítě (FEM) na jednotlivých 
modelech sestavy je poměrně vysoký z důvodu omezení na množství prvků. Tělesa s hrubší 
sítí mohou mírně penetrovat tělesa se sítí jemnější. Pro tento případ je aplikována funkce 
(PENETRATION DISTANCE) jednotlivě pro samotné kontaktní dvojice. 
  Obr. 18 Rozdíl velikosti elementů jednotlivých modelů (FEM) 
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3.4 MATERIÁLY 
Každému dílu modelu byla přiřazena materiálová charakteristika. Materiál navzdory svým 
vlastnostem byl definován jako homogenní, izotropní a lineárně pružný. Takto definovaný 
materiál je nutný kvůli typu analýzy. Hodnoty parametrů popisující modely plastových dílů 
byly dodány firmou Hella Autotechnik s.r.o. nebo získány z internetové databáze materiálů 
Campusplastics. Kovovým částem byla přiřazena konstrukční ocel z knihovny materiálů 
programu MSC Marc. [6] 
Tabulka 1 Materiály základních částí modulu 
Komponenta Materiál 
Youngův 
modul [MPa] 
Poissonovo 
číslo 
Hustota 
[  /  ] 
vymezovací 
pružina 
Ocel (třída 12) 
-pružinová 
        0,3 7850 
plechy 
upevňovací 
rám 
PPA-GF50         0,35 1440 
rám čočky PA6T/6I-GF30         0,35 1530 
 
V současné době existuje na trhu několik tisíc různých druhů plastů. V technické praxi však 
výrazné uplatnění má jen několik desítek druhů plastů. Z celkového objemu světové 
produkce plastů představuje skoro 80% jen šest druhů plastů a 70% výroby jen tři druhy, a to 
polyolefíny, styrenové hmoty a polyvinylchlorid. Sortiment termoplastů se neustále zvětšuje, 
a to v podstatě dvěma směry, kdy jednou cestou je výroba stále nových polymerů a druhou 
cestou je modifikace dosavadních polymerů. Toto zvyšování počtu materiálů má své výhody 
pro konstrukci a výrobu dílů z plastů, aniž by došlo k výrazné změně ceny, na druhé straně 
to klade zvýšené nároky na znalosti konstruktérů. [11] 
 
Výhody a nevýhody plastů lze shrnout do následujících bodů. Mezi výhody patří nízká měrná 
hmotnost, výborné zpracovatelské vlastnosti, plasty jsou elektrické izolanty, mají výbornou 
korozní odolnost, tlumí rázy a chvění, atd. Nevýhodou jsou nízké mechanické a časově 
závislé vlastnosti, creep, ekologická zatížitelnost, apod. [11] 
  
Obr. 19 Seznam použitých materiálů 
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3.5 KVALITA FEM MODELU 
Kvalita výsledků výpočtu konečnoprvkového modelu závisí především na kvalitě a 
konzistentnosti vytvořené konečnoprvkové sítě, správné volbě typu úlohy, typu elementů, 
jejich velikosti, na míře zjednodušení a na okrajových podmínkách. Ty musí být předepsány 
tak, aby zamezily pohybu tělesa ve všech jeho složkách s ohledem na typ úlohy. [5] 
Izoparametrická formulace umožňuje využívat různě deformované tvary základních typů 
prvků. Je však nutno počítat s tím, že u příliš deformovaného tvaru dostáváme špatně 
podmíněné prvkové matice, což může vést k lokálním chybám zejména ve složkách napětí. 
Ideálním tvarem je z tohoto hlediska v prostoru krychle, v rovině pak čtverec, případně 
rovnostranný trojúhelník. Při automatickém generování volných sítí je přiblížení prvků 
k ideálnímu tvaru hodnoceno prostřednictvím velikostí vnitřních úhlů, které svírají strany, 
resp. stěny prvků. V žádném případě by velikosti těchto úhlů neměly překročit 180°, případně 
klesnout pod 0° (záporná plocha prvku). V komerčních systémech bývají ovšem tyto hranice 
nastaveny přísněji a uživatel dostává obvykle varovná hlášení již u prvků, jejichž vnitřní úhly 
vybočují z intervalu 45-135°. Podle souvislostí (místo výskytu deformovaných prvků, 
kapacitní možnosti výpočtu) je pak možno navrženou síť buď přepracovat, nebo použít 
Obr. 20 Rozložení materiálů 
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s výhradami, zejména s opatrným přístupem k hodnocení napětí v inkriminovaných 
oblastech. [3] 
Při tvorbě FEM modelu byl největší důraz kladen na kvalitu sítě vymezovací pružiny a jejího 
okolí. Zde se nevyskytují prvky pro limitní hodnotu distorze < 0.7 a poměr stran (ASPECT 
RATIO) > 2. Abychom dosáhli těchto parametrů, bylo nezbytné použít mapované síťování 
(MAPPED MESHING). Na FEM modelu vymezovací pružiny a nejbližšího okolí jsou použity 
čtyřuzlové čtyřstěny (TETRA4) výrazně menších rozměrů než na zbytku modelu a to 
zejména z důvodu zpřesnění výpočtu. 
 
 
Obr. 21 Vymezovací pružina (FEM) 
Obr. 22 Vymezovací kolík – spodní část 
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3.6 OKRAJOVÉ PODMÍNKY 
Základním kritériem rozdělení okrajových podmínek je, zda je po jejich diskretizaci 
předepsána uzlová hodnota, která je hledána jako řešení, nebo uzlová hodnota zobecnělého 
zatížení. V mechanice poddajných těles se podle tohoto klíče dělí okrajové podmínky na 
kinematické a silové. V naprosté většině případů aplikace MKP na mechanické systémy 
vychází formulace z takzvané deformační varianty, ve které se jako řešení po diskretizaci 
hledají posuvy. [5] 
SILOVÉ ÚČINKY 
 Distribuované 
 Objemové – silové účinky spojitě rozloženy v objemu 
 Plošné – silové účinky spojitě rozloženy na povrchu 
 Liniové – silové účinky spojitě rozloženy podél křivky [4] 
 
 Soustředěné 
Síly resp. (silové dvojice) jsou aplikovány přímo v uzlech. MKP diskretizace převádí 
všechny silové účinky na ekvivalentní zobecnělé uzlové síly. Tato transformace je 
jednoznačná a podstatou ekvivalence je rovnost potenciálů distribuovaných a 
ekvivalentních uzlových sil. Úloha najít k daným uzlovým silám síly distribuované má 
řešení, ale to není jednoznačné. Nicméně každou soustavu uzlových sil v MKP lze 
interpretovat jako nějaké distribuované zatížení, ke kterému je ona soustava 
ekvivalentní. Proto o uzlových silách v MKP nemluvíme jako o singulárních. [4]  
 
Model je zachycen ve třech bodech a odebírá 6 stupňů volnosti. Je uložen vazbami, které 
zamezují posuvy v osách X, Y a Z. Pro pohyb v ose Z je pro harmonickou analýzu 
definována funkce odpovídající ověřovací zkoušce.  
Obr. 23 Okrajové podmínky 
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4 DEFORMAČNĚ NAPJATOSTNÍ ANALÝZA 
Samotný výpočet je realizován v prostředí MSC MARC. Výpočet je rozdělen na několik 
samostatných analýz. Nejdříve je provedeno zatlačení rámu do pružiny na stav k zatěžování 
(vznik předpětí), následně modální analýza vymezovací pružiny, modální analýza celého 
modelu a harmonická analýza. 
4.1 ZATLAČENÍ RÁMU DO PRUŽINY NA STAV K ZATĚŽOVÁNÍ 
Pro správné umístění vymezovací pružiny do misky v převodovce je třeba provést její 
zatlačení na počáteční stav před samotným provozním zatížením. Tato analýza je provedena 
ve 2D z důvodu časové náročnosti a délky výpočtového času. 
 
Pro tuto analýzu je ze základní geometrie modelu vymezovací pružiny, misky, převodovky a 
části kolíku proveden řez a následně jsou tyto plochy naimportovány do prostřední NX- 
Ideas. Pomocí automatické tvorby sítě (FREE  MESHING) je tento 2D model nasíťován a 
naimportován do prostředí MSC Marc, kde je provedena samotná analýza. Před výpočtem je 
nutné nadefinovat:  
 Materiálové vlastnosti 
 Kontaktní tělesa včetně kontaktní tabulky 
 Okrajové podmínky 
 Zatížení 
Z důvodu zjednodušení a realizovatelnosti výpočtu je materiál volen jako izotropní. Model je 
rozdělen na 5 kontaktních těles. Je zamezen posuv v osách X, Y a Z.  
Obr. 24 Umístění vymezovací pružiny 
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V počátečním stavu je kolík umístěn ve vzdálenosti 0.14 mm od vymezovací pružiny. 
Analýza je pro přesnost rozdělena na 400 kroků. V prvním kroku dochází ke kontaktu a 
následně je kolík tlačen do výchozí pozice. 
 
 
Kontakt je v počátečním stavu pouze v horní části mezi vymezovací pružinou a miskou. 
  
Obr. 25 Kontakt status (Analýza zatlačení 2D) - počáteční stav 
Obr. 26 Kontakt status - detail 
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Součásti po zatlačení do výchozí pozice na sebe působí a vytvářejí silový styk. Síla 
vymezovací pružinu namáhá ještě před příslušným provozním zatížením a můžeme 
pozorovat vrcholové napětí až 364 MPa. 
 
  
Obr. 27Napětí – HMH; 2D řez; max. napětí 364 MPa; faktor deformace 1 
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4.2 MODÁLNÍ ANALÝZA  
Se vznikem leteckého průmyslu začalo být nezbytné testovat struktury nejen s ohledem na 
jejich možné statické zatížení, ale prozkoumat jejich chování také při působení dynamického 
zatížení, aby se ověřily navrhované parametry struktur. Oblast dynamického zkoušení 
struktur, jak to poté bylo nazváno, se vyvinulo během let jak teoreticky, tak experimentálně, a 
dnes je jeho použití rozšířené ve všech pokročilých průmyslových odvětvích pod názvem – 
Modální analýza. Stále vzrůstající požadavky na zvyšující se rychlosti ve všech formách 
dopravy, spolu s požadavky na lepší hospodaření s palivem, svádějí projektanty k použití 
zjevného řešení – snižovat hmotnosti struktur. Nevyhnutelným důsledkem je, že se struktury 
stávají přirozeně měkkými, tzn., že se rezonanční frekvence posouvají ve frekvenčním 
rozsahu dolů, kde se vyskytují budící frekvence za provozu. Proto tyto struktury vlivem 
dynamického zatížení selhávají, pokud rezonance za provozu vybuzené nejsou dostatečně 
tlumeny. Těmto problémům je však možné se vyhnout, pokud je struktura navržena tak, že 
budící frekvence nekolidují s rezonancemi ani nejsou v jejich blízkosti. [7] 
Modální zkoušku můžeme definovat jako procesy aplikované na testované součásti nebo 
struktury s cílem získat matematický popis jejich dynamického chování. Výsledkem modální 
zkoušky je tzv. modální model měřeného (zkoumaného) systému, který jeho dynamické 
chování popisuje pomocí módů. Každý mód je popsán třemi modálními parametry: vlastní 
frekvencí, vlastním tvarem a tlumením. [1] 
Existují tři typy modelů pro popis struktury [1]: 
 fyzikální model 
 [M] … matice hmotnosti 
 [K] … matice tuhosti 
 [B] nebo [H] … matice viskózního nebo hysterezního tlumení 
 
Matice mají rozměr N*N (N= počet stupňů volnosti= počet pohybových rovnic). 
 modální model 
 [  ] … spektrální matice, diagonální, na diagonále jsou vlastní čísla 
 [Φ] … modální matice, sloupce tvoří vlastní vektory 
  
Obr. 29 Fyzikální model – schéma [1] 
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 odezvový model 
 [H (ω)] … matice FRF (frekvenčních odezvových funkcí), symetrická 
 
Měřící metody [1] 
Pro zajištění vysoké kvality naměřených dat je třeba zvážit: 
 Mechanické aspekty uložení a správného vybuzení struktury 
 Správné snímání naměřených veličin – vstupní síly a pohybové odezvy 
 Zpracování signálu vhodné k použitému typu zkoušky 
Způsoby uložení 
Způsob uložení měřené struktury je dán především účelem, pro který modální zkoušku 
provádíme, případně omezeními pramenícími z provozních podmínek. V zásadě rozlišujeme 
3 způsoby uložení: 
 volné (na velmi měkkých pružinkách) – jde o nejjednodušší způsob uložení 
 vetknuté – pevné uchycení v určitých bodech. Je složitější, protože dokonalého 
znehybnění nelze nikdy prakticky dosáhnout. Rozdíly mezi experimentálním a 
výpočtovým modelem pak mohou pramenit z velké části z nestejných okrajových 
podmínek. 
 In situ – na místě (v provozních podmínkách). Použijeme tehdy, když potřebujeme 
modální parametry při reálných podmínkách.  
Obr. 30 Modální model – schéma [1] 
Obr. 31 Odezvový model – schéma [1] 
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4.2.1 MODÁLNÍ ANALÝZA VYMEZOVACÍ PRUŽINY 
Modální rozklad (modální analýza) je jedna z metod dynamiky, která k popisu kmitavých 
vlastností a chování mechanických struktur užívá možnosti rozkladu složitého kmitavého 
děje na dílčí (též modální, vidové, vlastní) příspěvky, z nichž každý je charakterizován vlastní 
frekvencí a vlastním tvarem kmitu (označujeme je společným názvem vlastní hodnoty). [2] 
Pružina je uložena volně v prostoru na velmi měkkých pružinkách. Jedná se o nejjednodušší 
způsob uložení.  
  
Analýza je provedena pro pět módů (5 vlastních frekvencí). První vlastní frekvence 
vymezovací pružiny je 1330.24 Hz. 
 
Tabulka 2 Vlastní frekvence vymezovací pružiny 
Increment Time [s] Frequency [Hz] 
0 0 0 
0:1 0 1330.24 
0:2 0 1361.49 
0:3 0 4271.57 
0:4 0 4439.9 
0:5 0 4681.28 
  
Obr. 32 1. vlastní frekvence (Mód 1 - Ohyb) 
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4.2.2 MODÁLNÍ ANALÝZA SVĚTELNÉHO MODULU SVĚTLOMETU 
Model je zachycen tzv. vetknutím ve třech místech (jedná se o pevné uchycení v určitých 
bodech) a odebírá 6 stupňů volnosti. Je uložen vazbami, které zamezují posuvy v osách X, Y 
a Z. Při uložení vetknutím jsou některé stupně volnosti (určité body na tělese) zcela 
znehybněny a připojeny k zemi. V praxi tohoto uložení nelze v podstatě dosáhnout, ale pro 
naši analýzu považujeme tento teoretický výpočtový model za dostatečný. 
 
 
Analýza je stejně jako předchozí výpočet provedena pro pět módů (5 vlastních frekvencí). 
První vlastní frekvence projekčního modulu je 92.31 Hz, druhá vlastní frekvence 184.29 Hz. 
Z výsledků analýzy je zřejmé, že první vlastní frekvence (rezonanční) se blíží k hodnotě 
frekvence budící síly, což je z hlediska rezonance problematická oblast. 
Tabulka 3 Vlastní frekvence projekčního modulu 
  
Increment Time [s] Frequency [Hz] 
0 0 0 
0:1 0 92.31 
0:2 0 184.29 
0:3 0 291.56 
0:4 0 464.617 
0:5 0 600.811 
Obr. 33 Vlastní frekvence (Mód 1 - Ohyb) 
BRNO 2014 
 
 
33 
 
DEFORMAČNĚ NAPJATOSTNÍ ANALÝZA 
 
4.3 HARMONICKÁ ANALÝZA (ODEZVA NA BUZENÍ) 
Harmonická analýza (Dynamic harmonic analysis) slouží k popisu signálů ve frekvenční 
oblasti. Signál je plně popsán svým časovým průběhem. V teorii signálů se hovoří o 
reprezentaci signálů v časové doméně (i když význam „času“ může mít např. vzdálenost). 
V řadě úloh je však mnohem výhodnější signál reprezentovat v doméně frekvenční. 
Podstatou reprezentace signálu ve frekvenční doméně je vyjádření signálu chápaného jako 
funkce času jako součet vhodně vybraných periodických funkcí. V praxi se nejvíce 
odsvědčilo použití goniometrických funkcí sinus a kosinus. [14] 
Způsoby buzení [1] 
Způsob buzení měřené struktury je opět dán především účelem, pro který modální zkoušku 
provádíme, požadavky na přesnost a frekvenčním rozsahem, ve kterém zjišťujeme modální 
parametry. Způsoby jsou v zásadě dva a u každého z nich je ještě možné další třídění podle 
typu signálu: 
 Buzení dynamickým budičem vibrací 
 harmonickým signálem 
 náhodným signálem 
 jinými typy signálu 
 impulsní buzení 
 rázovým kladívkem 
 náhlým uvolněním z deformované pozice 
Specifikace vibrační zkoušky: 
 doba vibrace: 17,5h 
 rychlost změny frekvence vibrace: 1,5 oktávy/min 
 rozsah frekvencí jednoho cyklu 5-100 Hz 
 tvar budícího signálu: sinus 
 směr vibrace v ose Z 
  Obr. 34 Specifikace vibrační zkoušky 
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Ze základní závislosti (grafu znázorňujícího zrychlení na frekvenci) jsou následně získány 
závislosti frekvence v čase, rychlosti v čase, zrychlení v čase, které jsou zobrazeny relativně 
vůči své maximální hodnotě. Tyto průběhy jsou integrovány pro získání výsledného 
procentuálního průběhu výchylky v čase. 
 
 
Obr. 36 Výsledný průběh funkce (procento výchylky/čas) 
Obr. 35 Průběh frekvence, rychlosti a zrychlení 
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Buzení probíhá dynamickým budičem vibrací, kde výstupem je harmonický signál - tvar 
budícího signálu - sinus. Model je stejně jako při předchozí analýze zachycen tzv. vetknutím 
ve třech místech. Je uložen vazbami, které zamezují posuvy v osách X a Y. Pohyb modulu 
v ose Z, je řízen tabulkou s výslednou funkcí závislosti procentuální výchylky na čase.  
 
 
  
Obr. 37 Napětí – (Principal Real Harmonic Stress Max); max. napětí 554 MPa; faktor deformace 1 
Obr. 38 Napětí - (Principal Real Harmonic Stress Max); max. napětí 554 MPa – detail 
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Maximální napětí – (Principal Real Harmonic Stress Max) se nachází v oblasti horního 
rádiusu pružiny. 
 
 
 
 Na obrázku č. 39 je srovnání detailů z analýzy „Zatlačení rámu do pružiny na stav k 
zatěžování“ a „Odezvy na buzení“. Z obrázku vyplívá, že se jedná v obou místech o stejné 
kritické místo oblasti horního rádiusu. V tomto místě dochází k lokálnímu překročení meze 
kluzu    (popis a vlastnosti materiálů v kapitole 3.4). 
Mechanické vlastnosti materiálu (pružinová ocel ČSN 12 090.3) : 
     500 (MPa) 
     834 (MPa) 
 
 
Při překročení meze kluzu se zvětšuje relativní prodloužení a mění se fyzikální vlastnosti 
materiálu. Kdybychom se přiblížili k mezi pevnosti, může dojít k trvalé plastické deformaci -  
prasknutí pružiny a ztráty funkce vymezovacího prvku. Pro natáčení světelného modulu to 
znamená: 
 ztrátu přesného polohování 
 při jízdě automobilu bude docházet ke chvění projekčního modulu 
Obr. 39 Srovnání detailů analýz max. napětí; faktor deformace 1 
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5 NÁVRH OPTIMALIZACE 
Stávající geometrie a materiál vymezovací pružiny světelného modulu světlometu jsou 
z hlediska funkčnosti nevyhovující. Modální analýzou bylo zjištěno, že z hlediska vibrací se 
konstrukce (model) blíží k hodnotě frekvence budící síly, což může být z hlediska rezonance 
problematická oblast. Výpočtem bylo zjištěno, že při vibrační zkoušce dochází v oblasti 
horního rádiusu k lokálnímu překročení meze kluzu (střední hodnota). Přiblížení k hodnotě 
meze pevnosti, může vést k trvalým plastickým deformacím a následně prasknutí pružiny 
(ztráty funkce vymezovacího prvku). 
 
Pro výrobu nové vymezovací pružiny: 
 použití materiálu s lepšími mechanickými vlastnostmi 
 snížení předpětí v materiálu před samotným zatěžováním 
Nejdůležitějšími prvky optimalizace by měla být změna geometrie pružiny a odstranění vůle 
mezi samotnou pružinou a sousedním natáčecím rámem, který je v ní zasazen. Z hlediska 
tvaru by mělo dojít k protažení rádiusů – protažení funkční části, která má pružit. 
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ZÁVĚR 
Cílem této diplomové práce bylo vytvoření FEM modelu vymezovací pružiny na základě 
podkladů poskytnutých fy. HELLA AUTOTECHNIK NOVA s.r.o. Dalším úkolem bylo provést 
deformačně napjatostní analýzu s parametry odpovídající ověřovací zkoušce. 
V první části diplomové práce je uveden seznam konvenčních a LED projekčních modulů 
světlometu automobilu a následný stručný popis projekčního modulu INTEMO. 
V druhé části je proveden popis přípravy a tvorba FEM výpočtového modelu. Na začátku 
kapitoly je popsán základní princip Metody konečných prvků. Geometrie i základní 
materiálové charakteristiky byly poskytnuty firmou HELLA AUTOTECHIK NOVA s.r.o. Díly, 
které nemají vliv na celkovou tuhost, byly odstraněny a dále byla provedena řada 
zjednodušení, která vedla ke snížení výpočtového času a hardwarových nároků. I přes 
zjednodušující okolnosti model obsahuje 24 jednotlivých kontaktních těles a více než 
1018000 elementů. Z důvodu tvarové a rozměrové složitosti modelu bylo nutné volit 
kompromis mezi požadovanou přesností výsledků a délkou výpočtového času. 
Ve třetí části diplomové práce je provedena simulace zatlačení rámu do pružiny na stav 
k zatěžování, modální a harmonická analýza. Z výsledků modální analýzy je zřejmé, že první 
vlastní frekvence (rezonanční) se blíží k hodnotě frekvence budící síly, což může být 
z hlediska rezonance nebezpečná oblast.  
Maximální hodnoty napětí získané z výsledků harmonické analýzy jsou v místech horního 
rádiusu vymezovací pružiny a přesahují hodnoty meze kluzu (střední hodnota). Metodou 
konečných prvků bylo prokázáno, že stávající geometrie a materiál vymezovací pružiny jsou 
pro použití, při současném konstrukčním řešení nevyhovující. 
V poslední části diplomové práce je naznačen návrh optimalizace. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
    a       [ms-2] Zrychlení 
    [B]  Matice viskózního nebo hysterezního tlumení 
    f       [Hz] Frekvence 
    [H (ω)]  Matice FRM (frekvenčních odezvových funkcí) 
    [K]  Matice tuhosti 
    [M]  Matice hmotnosti 
               [MPa] Mez kluzu 
        [MPa] Mez pevnosti 
    Spektrální matice 
     Φ  Modální matice 
   
   
   
   
   
 
